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1. 3 本論文の構成 











































2008 年 2月 24日の日本海沿岸高波の特性，海岸工学論文集，第 55 巻，pp.146-150，
2008．

































72. 2 偶発波浪による被災例 
2. 2. 1 2008 年 2 月伏木富山港の被災 
2008年 2月 23日から 24日にかけて発達した低気圧の影響によって，北日本の日本海側
地域を中心に，高波や暴風による被害が相次いだ．特に伏木富山港では，伏木地区の北防
波堤が全長 1500mのうち，約 800mにわたって消波ブロックの沈下やケーソンの滑動によ








北防波堤 B 区間の元設計波浪は，設計有義波高 H1/3=5.3m，設計有義波周期 T1/3=12.0s
（設計年月：昭和 63 年 11 月）である．一方，被災時の伏木地区におけるナウファス観測
値は，H1/3=4.24m，T1/3=14.4sであった．また，間瀬ら5) による追算シミュレーションによ








図 2.1 被災メカニズムのイメージ（北陸地方整備局4) より抜粋）
92. 2. 2 2012 年 4 月敦賀港の被災 
2012年 4月 2日から 3日にかけて日本海で急速に発達した低気圧は，各地に大きな被害




















（2012年 4月 1日から 6日のナウファスデータを元に作成）
11
2. 3 津波による被災例 
2. 3. 1 北海道南西沖地震津波による奥尻港の被災 
1993年 7月 12日午後 10時 17分，北海道奥尻島北方沖の海底を震源とするマグニチュ
ード 7.8 の地震が発生した6)．気象庁によって，この地震は「平成 5 年（1993 年）北海道
南西沖地震」と命名された．地震発生直後，奥尻島に高さ 10mを超える津波第 1波が来襲
しており，避難時間が短かったことに加え，発生時刻も夜中であったことから多くの人命

















2. 3. 2 東北地方太平洋沖地震津波による八戸港と釜石港の被災 
2011年 3月 11日午後 2時 46分，日本の太平洋三陸沖を震源とするマグニチュード 9.0
の巨大地震が発生した9)．気象庁によって，この地震は「平成 23年（2011年）東北地方太
平洋沖地震」と命名された．地震発生の約 30 分後，最初の津波が太平洋側沿岸に到達し，
10m 以上の津波が数回押し寄せた．図 2.6 に，東北地方太平洋沖地震津波合同調査グルー
プが観測した，来襲津波の浸水高および遡上高の分布10),11) を示す．東北地方では広範囲に




 東北地方太平洋沖地震津波では，防波堤等の構造物も大きな被害を受けた．写真 2.3 と
2.4に，八戸港と釜石港の津波前後の防波堤の状況を示す．八戸港八太郎地区北防波堤では，
中央部 1540mのうちの 764m，およびハネ部 720mのうちの 664mのケーソンが津波によ
って倒壊した．東北港湾における津波・震災対策技術検討委員会（以下，委員会と記す）
の調査によると，八戸港防波堤の被災原因は，津波越流による港内側マウンドの洗掘と津




湾口防波堤では，北堤 990mのうちの約 8割，および南堤 670mのうちの約 5割が倒壊し
た．図 2.7は，ナローマルチビームによる津波後の防波堤の深測データである15)．釜石港湾










































5) 間瀬肇，安田誠宏，Tracey H.Tom，辻尾大樹：富山湾沿岸に災害をもたらした 2008年
2月冬季風浪の予測と追算シミュレーション，海岸工学論文集，第 55巻，pp.156-160，
2008．
6) 気象庁ホームページ：気象統計情報，過去の地震津波災害（平成 25年 8月 21日参照），
http://www.seisvol.kishou.go.jp/eq/higai/higai-1995.html 
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3. 2 既存ブロックの分析 









 ここでは，立体型に分類されているブロックの中から，代表的なものを 25 種類抽出し，
それらを形状毎に大別した．表 3.1に，大別したブロック立体図を示す．形状の種類は，放
射型，中空型，有脚軸型の 3 種類である．ここで，放射型は中心から放射状に 4 本の脚が
出ている形状，中空型はブロック内に大きな空洞を有する形状，有脚軸型は軸があってそ
の両端に脚を持つ形状，もしくは軸があってその両端に加え軸部にも脚を持つ形状である．







の縦 L，横 B，高さ Hの長さの直方体のうち，ブロック体積の占める割合を「単体空間占有
率」と定義し，同じ条件の下に表される指標として検討に加えた．この単体空間占有率は，
脚部や軸部などの部材が細長くなるほどその値が小さくなる特性を持っている．
図 3.3に，ブロック形状の種類と KD値の関係を示す．横軸のブロック No.は，表 3.1のブ
ロック No.と対応している．放射型や中空型に比べ，有脚軸型の方がブロック相互のかみ合
わせが期待でき，安定性が高いことは周知であるが，図に示すようにそれぞれの KD値の平



















図 3.4 は，形状を KD値の大きい有脚軸型に絞り，横軸を単体空間占有率，左縦軸を KD
値，右縦軸を脚数として値をプロットしたものである．消波ブロックは，端となる部材が
先細り形状であるほど安定性が高い傾向があるようである．例えば，表 3.1および図 3.3の
有脚軸型を見てみると，脚の太さが付け根と脚先でほとんど変わらない No.18 の KD値は
8.3だが，脚先が先細り形状であるNo.13とNo.14の KD値はそれぞれ 20と 10で，その値
は後者の方が大きい．これは放射型も同様であり，脚の太さがほとんど変化しない No.10
および No.11のブロックの KD値はそれぞれ 8.1と 7.7であるが，先細り形状の No.1およ
び No.2の KD値は 9.44と 8.5であり，やはり前者よりも後者の方がその値は大きい．単体




























average 8.58 average 7.60 average 10.45
(9.65)






















































図 3.4 単体空間占有率と KD値および脚数の関係
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写真 3.1および図 3.6に考案した新型ブロックの形状を示す．図中の寸法は，軸部の 1辺
を a とした場合の比を示している．新型ブロックは有脚軸型で，軸の両端にそれぞれ 3 本
の脚を有している（以下，3-3 型ブロックと記す）．両端の 3 本の脚の内角はすべて 120°
となっている．軸部の断面は正六角形であり，軸両端の脚部は左右対称ではなく 60°位相
がずれており，左右非対称となっている．軸部の太さは一定で，脚部は先細り形状となっ
ている．さらに比較対象として，写真 3.2および図 3.7に示すような軸の両端の脚数が 2本
の形状のブロックも考案した（以下，2-2型ブロックと記す）．2-2型ブロックは，3-3型ブ
ロックと同様に軸部の断面は正六角形で一定の太さとなっている．脚部は，一端は 3-3型ブ
ロックの脚の 1 本を削った形状で，もう一端は 2 本の脚が 180°で直線となるような形状
となっている．

















3. 4. 1 実験条件 
（１）実験水路




図 3.8 に実験断面を示す．実験の縮尺は 1/50 である．大水深での使用を考慮し，実スケ










実験に使用したブロック模型は，3-3型ブロックが 12t型と 16t型の 2種類，2-2型ブロ
ックが 12t 型の 1 種類である．ブロック模型はモルタル製で，実際のコンクリートに合わ



























(H 1/3)0 H/L H 1/3 (T1/3)0
CaseH20HL4 22.83 0.04 17.63 1.7
CaseH15HL4 15.62 0.04 8.76 2.0
CaseH15HL3 13.06 0.03 12.60 2.0
CaseH15HL2 13.88 0.02 8.73 1.7
CaseH10HL4 10.29 0.04 8.69 1.3
CaseH10HL2 10.11 0.02 8.96 1.3
Case
(a) Initial (b) after 500 waves
(c) after 1000 waves (d) after 2000 waves
写真 3.4 ブロック移動状況（CaseH20HL4）
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3. 4. 3 安定数算定方法 












M  (3.1) 































CH =1.0，砕波の場合は CH =1.4/(H1/20/H1/3)である．および bはブロックの形状や斜面勾配
によって定まる係数である．Nは波数を表している．
 式(3.5)では，被害の大きさについては，被災度 Nodを考慮することで取り入れられる．ま




3. 4. 4 実験結果 
（１）実験結果











































































































 実験結果の波高とブロック代表径より求めた安定数 Nsを縦軸に，被災度を波数の 1/2 乗
で割った値 Nod /N 0.5を横軸に取った結果を，図 3.11および 3.12に示す．それぞれ 3-3型ブ
ロックと 2-2型ブロックの結果である．図中の近似曲線は，係数 cを 0.2とし3)，係数 お
よび bを最小二乗法により求めたものである．3-3型ブロックおよび 2-2型ブロックの安定
数算定式を式(3.6)，(3.7)に示す．
3-3型ブロック  =2.33，b =2.23 
  23.233.2 2.05.0  NNCN odHs  (3.6) 
2-2型ブロック  =4.60，b =0.64 
























3. 4. 5 安定性の評価 
（１）安定数の比較
CH=1.0（非砕波条件）として，一般的に設計に用いられる被災度 Nod =0.3，波数 N =1000
の設計条件6)を式(3.5)に代入し，3-3 型ブロックの安定数 Nsを求めると 3.14 となる．さら
にこの値を式(3.2)に代入すると，KD =20.6を得ることができる．同様に，式(3.6)と(3.2)から







































average 8.58 average 7.60 average 10.45
(9.65) 3-3型
2-2型
図 3.13 ブロック形状の種類と KD値の関係
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 式(3.1)からわかるように，KD 値は，その値が大きいほど所要質量が小さくなるので，安
定性が高いと判断される．図 3.3 における既存の消波ブロックの中でも，突出して KD値の
































































 コンクリートの密度 rを 2.3，コンクリートと海水の比重 Srを 2.23，ブロック斜面勾配
を 1:1.5として，式(3.1)より設計波高 H1/3に対する所要質量 M (t)を比較したもの図 3.16に
示す．僅かではあるが，3-3型ブロックの所要質量はいずれの設計波高においてもドロスよ
り小さくなっており，同等の安定性能を有していることがわかった．





















































事費を表している．図 3.20 の計算結果より，3-3 型ブロックとドロスの所要個数の比率は
0.76であったことから，モデル防波堤における比較において，3-3型ブロックはドロスより
も所要個数を 24%少なくできることがわかった．また，図 3.21 の計算結果より，3-3 型ブ






























































































ス 1）の水理模型実験を実施し，全断面を表 3.1の No.1のブロックで形成した場合7)（ケー
ス 2）との耐波安定性を比較して，補強工法としての有効性を検証した．写真 3.5および 3.6
にそれぞれの実験状況を示す．
写真 3.6 全断面を放射型ブロックで形成した断面（ケース 2）
写真 3.5 3-3型ブロックで被覆した断面（ケース 1）
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（２）実験条件
図 3.22にケース 1およびケース 2の実験断面を示す．実験縮尺は 1/50である．両ケース
とも水深およびケーソン高さは，上述の 3-3型ブロックの水理模型実験と同じである．ケー
ス 1の放射型消波ブロック消波工は，16t型の模型を用いた．また，被覆に使用した 3-3型
ブロックは，図 3.9の(a)，(b)に示した 12t型と 16t型の 2種類である．ケース 2に用いた




 実験結果の波高とブロック代表径より求めた安定数 Nsを縦軸に，被災度を波数の 1/2 乗
で割った値 Nod /N 0.5を横軸に取った結果を図 3.23に示す．図中の曲線は，最小二乗法で求
めた近似曲線で，実線はケース 1，破線はケース 2の結果を表している．それぞれの安定数
算定式を，式(3.9)および(3.10)に示す．
 ケース 1 















  38.146.2 2.05.0  NNN ods  (3.10) 
 被災度 Nodを 0.3，波数 Nを 1000として安定数 Nsを計算すると，ケース 1は Ns=3.29，
ケース 2は Ns=2.34がそれぞれ得られた．この Ns値を式(3.3)に代入し，設計波高 H1/3にお















































図 3.24 設計波高 H1/3に対するブロック所要質量の比較
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3. 5. 1 実験条件 
（１）実験水路
 実験水路は，ベトナム水資源大学海洋海岸工学部（Vietnam Water Resources University, 




坦な水平地形上に設置し，水深は 52cmから 55cmとした．粒径 2cm内外の砕石で傾斜堤
を形成し，その前面を 2層の 3-3型ブロックで被覆した．傾斜堤高さは 90cmで，作用した
波が越波しないように努めた．ブロック斜面勾配は実施例の多い 1:1.5を採用し，法先に根







3. 5. 2 実験ケース
（１）波浪条件







ケース H1/3(m) T1/3(s) H/L 水深（m）
GP-H12T25 0.140 2.50 0.014 0.52
GP-H15T15 0.162 1.50 0.046 0.52
GP-H15T20 0.168 2.07 0.026 0.52
GP-H15T25 0.168 2.50 0.017 0.52
GP-H17T18 0.178 1.80 0.035 0.52
GP-H17T20 0.179 2.07 0.027 0.52
GP-H17T25 0.180 2.50 0.018 0.52
GP-H20T20 0.191 2.07 0.029 0.52
GP-H20T25 0.191 2.50 0.020 0.52
GP-H20T30 0.197 3.00 0.014 0.55
GP-H22T22 0.202 2.20 0.027 0.55
GP-H22T25 0.197 2.50 0.022 0.55
GP-H22T27 0.199 2.70 0.020 0.55
GP-H25T25 0.211 2.50 0.018 0.55
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(a) 造波前          (b) 500波造波後
 (c) 1000波造波後               (d) 2000波造波後
  (e) 3000波造波後
写真 3.8 ブロック移動状況（GP-H15T15）
（２）作用波数




3. 5. 3 安定数算定方法 
 傾斜堤の前面を 2層の乱積みで被覆したテトラポッドの安定性に関して，Van der Meer8)
は以下の式を提案している．





わたって乱積みで被覆した場合の安定性に関して，Hanzawa et al.9) は以下の式を提案して
いる．
    33.132.2 2.05.0  NNDHN odns  (3.12) 
 式(3.12)では，実験データを検証した結果，波形勾配の値が 0.02から 0.04の範囲ではそ
の値が安定数に及ぼす影響を無視できるとして，波形勾配の影響は安定数算定式に取り入
れていない．
 式(3.11)，(3.12)ともに，被害の大きさについては Nod /N 0.5の形で取り入れている．前節の
直立堤被覆工の安定数評価においても同様の形を採用したことから，本研究においてもこ
の形で被害の大きさを安定数算定式へ取り込むこととした．
3. 5. 4 実験結果 
（１）実験結果と安定数算定式





  10.236.4 2.05.0  NNN ods  (3.13) 
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（２）波形勾配と安定数の関係
図 3.27は，波形勾配 H/Lと安定数 Nsの関係を表したものである．黒い四角は被災度 Nod
＞0.5で，白抜きの丸は被災度Nod≦0.5の結果をプロットしたものである．破線はそれぞれ，
Nod =1.0と 0.25のときの安定数 Nsを示している．それぞれの安定数は，若干のばらつきは





























































テトラポッドについては，Van der Meerが提案している傾斜堤の被覆 2層乱積みの安定数
算定式である，式(3.11)を使用した．ドロスについては，日本で使用されている安定数算定
式10)を使用した．式(3.14)にドロスの安定数算定式を示す．
  58.188.3 2.05.0  NNN ods  (3.14) 
 安定数の計算条件は 4ケース設定した．1つは，傾斜堤形式の防波堤で世界的に使用例の
多い，被災度 Nod =1.5，波数 N =3000，波形勾配 H/L =0.04である．残りの 3つは，日本で






















(a) ドロス                         (b) 3-3型ブロック
図 3.28 ドロスと 3-3型ブロックの形状
(a) 放射型ブロック                   (b) 有脚軸型ブロック
写真 3.9 隣り合う 2つのブロックのかみ合わせ
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2 本の脚が下の層とかみ合うことができるが，ドロスは B 端の 2 本の脚が 180°となる形
状であり，下の層に対して平行となるためかみ合うことができない．両者の安定数には，
このかみ合いの能力の違いが少なからず影響しているものと考えられる．
図 3.29は，3-3型ブロック，ドロス，テトラポッドの Nod=0（被害ゼロ）と Nod=1.5のと
きの波形勾配 H/L と安定数 Nsの関係を示したものである．それぞれの安定数は，3-3 型ブ
ロックは式(3.13)を，ドロスは式(3.14)を，テトラポッドは式(3.11)を使って計算した．Nod=0
は被害のスタート地点であり，Nod=1.5 はある程度の被害が発生した状態を表している．








































図 3.29 Nod=0と Nod=1.5のときの波形勾配と安定数の関係
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ンクリート密度 r =2.3t/m3，コンクリートの海水に対する比重 S =2.23として，式(3.3)よ
り設計波高 H1/3に対する所要質量 Mを計算した結果を図 3.30に示す．3-3型ブロックは，
テトラポッドの 30%，ドロスの 50%の質量で同等の安定を得られることがわかった．
ただし，比較的大きな被災度を採用した場合，許容される被害の程度も大きくなること


























































3-3型ブロックが 63.5%，ドロスが 57.5%，テトラポッドが 50%である．3-3型ブロックと

























3. 6 高耐波安定性消波ブロックの製造性および施工性の評価 
 新しい消波ブロックを開発した場合，安定性等の性能評価に加え，実物の製造性や施工
性等の評価も非常に重要である．性能は申し分ないものであっても，実際にそのブロック














































































































3. 6. 3 施工性の評価 
（１）施工フロー




















































形状の検討を行い，有脚軸型で軸の両端に 3 本の脚を有する 3-3 型ブロックを考案し
た．また，比較対象として，軸の両端に 2本の脚を有する 3-3型ブロックも考案した．
2) 直立堤被覆工における水理模型実験より，直立堤の前面を全断面にわたって被覆する











5) 傾斜堤被覆工における水理模型実験より，捨石マウンドを 2 層で被覆する場合の安定
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第４章 ケーソン防波堤補強工法の開発 




























krd RR  (4.2)
ここで，r は補強分の滑動抵抗力における部分係数を表している．滑動抵抗力の特性値 Rk
は，それぞれの補強工法により計算手法が異なる．
4. 2. 2 マウンド嵩上げ工法 
 マウンド嵩上げ工法は，図 4.1に示すような港内側のマウンドを嵩上げする方法で，比較
的多くの現場で採用されている工法である．滑動抵抗力の特性値 Rkは，式(4.3)で計算する
ことができるが，補強体の高さ aは，防波堤直立部の高さの 1/3以上，上幅 bは高さ aと同
等以上でなければならないという使用条件がある．











4. 2. 3 コンクリート方塊工法 
 コンクリート方塊工法は，図 4.2に示すように直方体や立方体形状のコンクリート方塊を
積み上げる方法で，滑動抵抗力の特性値 Rkは式(4.4)で計算することができる．

















































縦 25cm×横 25cm×高さ 8cmで，孔の大きさは縦 15cm×横 15cmであり，質量 7.6kgで
ある．また，コンクリートフレームの孔に石を詰めた CWBについては，中詰め石のかみ合
わせを促進する目的で，中詰め石の上からコンクリートで蓋をする実験も実施した．実験
に用いたコンクリートの蓋を写真 4.3示す．蓋は 2種類で，高さの高い蓋（高蓋）は 3.1kg，
高さの低い蓋（低蓋）は 1.8kgである．
（３）実験ケース







・ケース 5 ブロック高さと同じ位置まで石材を入れた CWB（CWBの基本形）
・ケース 6 ケース 5の中詰め石にウェイトとして高蓋を載せたもの







・ケース 8 ケース 5の中詰め石にウェイトとして高蓋と低蓋の両方を載せたもの
・ケース 9  1層だけ中詰め石を入れた CWBにウェイトとして高蓋を載せたもの
・ケース 10 1層だけ中詰め石を入れた CWB 
ケース 1 と 3 の比較から，マウンド石とコンクリート底面の設置面積による違いを確認



























す直前の張力の計測値を移動限界値 F とし，この値を全体の重量で除して静止摩擦係数 
を求めた．
mg






gmgmF sscc   (4.6) 
ここで，添え字 cと sはそれぞれコンクリートフレームと中詰め石を示している．コンクリ







   (4.7) 
 コンクリートフレームの摩擦係数 cの値は，孔に石を詰めていない CWB の引張試験結
果（ケース 3）から得ることができる．
（５）実験結果と考察











図 4.9に，中詰め石の摩擦係数 sの結果を示す．sは，蓋を使用したケース 6～9よりも，
砕石のみのケース 5と 10で大きな値を示した．ケース 6～9において，中詰め石の上に載
せた蓋の質量は msに含まれており，msの増加に対して F の値がさほど伸びなかったため，
ケース 5と 10に比べて sが小さくなった．よって，蓋によるウェイトで中詰め石のかみ合
わせを増加させる効果は小さいものと考えられる．










































図 4.9 中詰め石の摩擦係数 s
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 実験に使用した模型を写真 4.5 に，諸元を表 4.1 示す．CWB 模型は，適した孔の大きさ
を調べるため，孔の大きさが異なる 2 種類のコンクリートフレーム模型を使用した．孔の
大きな模型は，ブロックの縦横長さ 40cmに対して孔の縦横長さが 24cm，孔の小さな模型
は，ブロック縦横長さ 40cmに対して孔の縦横長さが 20cmである．また，写真 4.6に示す
ように，ブロックの高さによる抵抗力の違いを評価するために，CWBの高さを高くした模



















図 4.11に実験ケースを示す．ケース 2と 4は，それぞれ孔大と孔小のケースを表してい
る．ケース 3と 5，6と 8，7と 9も同様である．すなわち，ケース 2，3，6，7は孔大，
ケース 4，5，8，9は孔小となる．これらの実験ケースから，孔の大きさやブロックの高さ
による張力（抵抗力）の違い，蓋の効果を検討する．また，中詰め石の粒径を大きくした







質量 122.6g 156.5g 628.6g
密度 2.7g/cm3 2.6g/cm3 2.8g/cm3
最大横幅 4.7cm 5.2cm 7.7cm
縦長 7.0cm 8.3cm 13.6cm
厚さ 2.7cm 3.0cm 5.4cm
形状係数（横/縦） 0.67 0.64 0.58






















































平均値である．ケース 1の摩擦係数は 0.32，ケース 2と 4の摩擦係数は 0.34と 0.43とな
り，孔のない標準ブロックよりも孔のあるコンクリートフレームの方が大きな摩擦係数が
得られた．
コンクリートフレームのみの場合は，ケース 2が 0.34でケース 4が 0.43となっており，
孔の大きさが小さい方が摩擦係数が大きくなった．2段にしたケース 6とケース 8も同様の
傾向であった．しかしながら，中詰め石を詰めた CWBの場合は，ケース 3が 0.61でケー
ス 5が 0.58となり，孔が大きい方が摩擦係数が大きくなった．2段にしたケース 7とケー
ス 9 も同様の傾向であった．この結果から，コンクリートとマウンド石の摩擦よりも，中
詰め石とマウンド石のかみ合いの効果の方が全体の摩擦係数に与える影響が大きいことが
わかった．また，ケース 3と 5の値と，ケース 7と 9の値はほぼ同じであることから，ブ
ロック高さの摩擦係数への影響は小さいと考えられる．
 ケース 10 および 11 の，中詰め石に蓋をした場合の摩擦係数は，それぞれ 0.47 と 0.50





粒径を大きくしたケース 3’と 7’の摩擦係数は，それぞれ 0.59と 0.51となっており，いずれ
もマウンド石と同程度の中詰め石を使用したケース 3と 7の方が大きな値であった．
 図 4.15に，式(4.7)を使って計算した中詰め石の摩擦係数 sを示す．ケース 3，5，7，9，
12の sは，すべて 1.4前後の高い値を示しており，中詰め石とマウンド石の砕石層間のか




確認された．また，中詰め石を上まで詰めたケース 7の sは 1.43で，半分の高さまで石を
詰めたケース 12の sは 1.40であり，僅かではあるが中詰め石を上まで詰めた方が sは大
きな値を示した．上述のように，下層とのかみ合いのないコンクリート蓋によって中詰め
部の質量を大きくしても sの増大効果は得られなかったことを考えると，CWB の sの増
大には中層や上層部の中詰め石同士のかみ合いが寄与しているものと推察される．よって，
CWBの中詰め石はブロックの上まで詰めた方が良いと考えられる．また，中詰め石の粒径
を大きくしたケース 3’と 7’の sはそれぞれ 1.23 と 0.96 であり，マウンド石と同程度の中
詰め石を使用したケース 3と 7の sは 1.41と 1.43であった．全体の摩擦係数を計算した
図 4.14においても同じ傾向であったことから，中詰め石にはマウンド石と同粒径の石材を
用いることが効果的だと考えられる．
4. 5 実形状模型による引張実験 
 本節では，CWBの形状を決定し，実形状模型を使った引張実験を実施する．得られた結
果から設計摩擦係数を決定し，滑動抵抗力の推定法を示す．
4. 5. 1 カウンターウェイトブロックの形状 
 大型模型による最適化引張実験によって得られた知見に加えて，実物の製造性や施工性















表 4.3に実験ケースを示す．実験ケースは 3種類で，ケース 1は孔のない標準ブロック，










2m×横 2m×高さ 1ｍで 6t程度の質量となる．表 4.5に，使用した石材の諸元を示す．前
節で得られた知見を参考に，マウンド石と中詰め石はほぼ同じ大きさの石を使用した．



































































摩擦係数は，ケース 1は 0.4～0.5，ケース 2は 0.5～0.6，ケース 3は 0.7から 0.8の一定
の範囲内で変動している．ケース 1の許容滑動量内の最大摩擦係数は 0.53であり，技術基
準におけるコンクリートと石の摩擦係数の基準値である 0.610) に比べると小さい値であっ
た．一方，ケース 2とケース 3の許容滑動量内における最大摩擦係数は，それぞれ 0.68お
よび 0.83であった．これらの値は，基準値 0.6に比べると大きな値である．また，コンク
リートフレームの摩擦係数 cとして，式(4.7)の cにケース 2の最大摩擦係数 0.68を代入す
ると，中詰め石とマウンド石の摩擦係数 sは，1.29 が得られた．石と石の摩擦係数の基準
値は 0.810) であることから，1.29は非常に大きな値であることがわかる．
4. 6 カウンターウェイトブロックの滑動抵抗力推定法 




のまま適用するのは難しい．そこで図 4.18 において，1 回目のピーク以降の値が一定の範
囲内で変動していることに着目し，その区間におけるケース 3の CWBの摩擦係数の分布を





4. 6. 2 滑動抵抗力の推定法 








shs VM    (4.8) 


































csctCWBw  20_  (4.9) 




23.66.25.0793.4 sM t (4.11) 
    1428.96.203.16.223.68.93.203.13.23.2471.820_ tCWBwW kN 
 (4.12) 
10614275.020 tCWBF kN (4.13) 
計算結果より，CWB20t 型 1 個の滑動抵抗力は，106kN であることがわかった．また，
ブロック幅は 3m であることから，防波堤延長方向 1m あたりの抵抗力は，
106kN/3m=35kN/m となる．なお，CWB を複数個使用する場合は，1 個の滑動抵抗力に
使用個数を乗じて計算することができる．

























の 1回目のピーク以降の値は，平均値 0.75，標準偏差 0.05の正規分布に従っているこ
とがわかった．この結果から，CWBの設計摩擦係数を 0.75とした．

































5. 2 偶発波浪に対する水理模型実験 
5. 2. 1 実験条件 
（１）実験方法
 実験は，京都大学防災研究所宇治川オープンラボラトリー内の平面水槽（幅 45m×長さ














































写真 5.3に，ケーソンと CWB（コンクリートフレーム）の模型を示す．模型縮尺は 1/40
である．ケーソン模型は，有義波高 H1/3=10cm（実物 4.0m），有義波周期 T1/3=1.2s（実物
7.59s）で，ケーソン模型と捨石マウンドの間の摩擦係数 を 0.6としたときに，滑動およ
び転倒安全率が 1.0となるように設計した．コンクリートフレームの模型は，縦 7.5cm×横
7.5cm×高さ 3.75cm，孔部は縦 4.5cm×横 4.5cm×高さ 3.75cmで，質量は 305g/個であり，
実機スケールで 20t型となる（縦 3.0m×横 3.0m×高さ 1.5m）．















サイズ（L*B*H） 20.5cm*15cm*31cm 7.5cm*7.5cm*3.75cm 13cm*13cm*4.5cm
孔（L*B*H） ― 4.5cm*4.5cm*3.75cm ―
質量 18110g 400g 1780g
実験での





5. 2. 2 実験ケース 
（１）CWBの配置パターン
図 5.2に，実験で実施した補強工法の配置パターンを示す．上段のパターン 1から 3は，
補強なし，巨石，コンクリート方塊をそれぞれ配置したものである．下段のパターン 4 か
ら 8はすべて CWBのパターンであり，1個から最大で 6個設置している．
（２）実験ケース
表 5.3に実験ケースを示す．作用させた波は，Bretschneider-光易型スペクトルを有する
不規則波で，作用波数はゼロクロス法で 200 波を目標とした．平石ら 1) は，偶発波浪の構
造物への影響は，波高よりも周期の方が大きいことを示しており，本実験はこれを参考に，
作用させる波は有義波高 H1/3を 10cmに統一し， 3種類の周期（T1/3=1.4s，1.5s，2.0s）を
表 5.2 石材の諸元
7- CWB 2段×1段 8- CWB 3段×2段×1段
1-補強なし 2-巨石 3-コンクリート方塊
4- CWB 1列 6- CWB 2列5- CWB 2段
図 5.2 実験で実施した補強工法の配置パターン
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設定した．表に示すように，周期 1.4sの波では，配置パターン 1，4，5を実施し，周期 1.5s
および 2.0sでは，すべての配置パターンを実施した．
5. 2. 3 実験結果 
（１）評価方法









y/H1/10と定義し，評価の指標として用いた．同様に，許容滑動量 0.75cm を H1/10で除した
値を無次元許容滑動量 0.75/H1/10とし，評価の基準値として用いた．
（２）実験結果と考察
 設定有義波周期ごとの実験結果を表 5.4から 5.6に示し，配置パターンごとの無次元滑動
量 y/H1/10の値を図 5.3から 5.5に示す．図中の太線は，無次元許容滑動量 0.75/H1/10を表し
ている．
ⅰ）設定有義波周期 T1/3=1.4sの実験結果







1 10 1.4 1, 4, 5
2 10 1.5 1, 4, 5
3 10 1.5 3, 6, 7
4 10 1.5 1, 2, 8
5 10 2.0 1, 2, 4
6 10 2.0 3, 5, 6
7 10 2.0 7, 8, -
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た．無次元滑動量 y/H1/10は，防波堤背後に何も設置しないパターン 1で 0.057，CWBを 1





設定有義波周期 T1/3=1.5sの実験では，0.75/H1/3の値は 0.058であった．滑動量 yが許容
値 0.75cmを超えた配置パターンは，防波堤背後に何も設置しないパターン 1と，巨石を積










 コンクリート方塊を設置したパターン 3の y/H1/10も，CWBのパターンと同様，0.75/H1/10
に収まった．これは，本実験に使用したコンクリート方塊は CWBの 4.5個分と同等の質量
を有しており，断面あたりで見てもコンクリート方塊が 119g/cm で，パターン 5 の CWB
が 106g/cmであり，パターン 2のコンクリート方塊はパターン 5の CWB以上の質量を有
しているからだと考えられる．
ⅲ）設定有義波周期 T1/3=2.0sの実験結果
 設定有義波周期 T1/3=2.0sの実験では，0.75/H1/10の値は 0.050であった．パターン 1から
4は，滑動量が許容値を超えたが，CWBを 2個以上使ったパターン 5から 8は許容値内に
収まる結果が得られた．CWBを 1個設置したパターン 4は許容滑動量を超える結果となっ
たが，巨石を積み上げるパターン 2 やコンクリート方塊のパターン 3 に比べて，滑動量を
抑えることができた．
本実験においても，CWB の使用により防波堤の滑動量を抑えられることはわかったが，











表 5.4 設定有義波周期 T1/3=1.4sの実験結果（3ヶ所の平均値）
表 5.5 設定有義波周期 T1/3=1.5sの実験結果（3ヶ所の平均値）
表 5.6 設定有義波周期 T1/3=2.0sの実験結果（3ヶ所の平均値）
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5. 2. 4 抵抗力推定値の評価 
CWBを実際の海域で使用するには，滑動抵抗力の推定が不可欠である．第４章で，CWB
の設計摩擦係数は 0.75 と設定した．ここでは，CWB の抵抗力推定値の評価として，設計
摩擦係数を使って計算した CWBの抵抗力（推定値；FCWB）と，実験で CWBが発揮した抵
抗力（実験値；Fs）の比較を行った．

















○ ：無次元滑動量 y /H 1/10
太実線 ：無次元許容滑動量 0.75/H 1/10


















○ ：無次元滑動量 y /H 1/10
太実線 ：無次元許容滑動量 0.75/H 1/10


















○ ：無次元滑動量 y /H 1/10
太実線 ：無次元許容滑動量 0.75/H 1/10






ケーソンの滑動抵抗力 f (W-U)を計算する．それらの差を，ケーソンの滑動安全率を 1.0 に
するために必要であった不足抵抗力と定義し，これが実験において CWBが担った抵抗力（=
実験値 Fs）と考えた．式(5.1)に Fsの計算式を示す．
 UWfPFs   (5.1) 
ここで，fはケーソンと捨石との間の摩擦係数，Wはケーソンの静水中重量，Uは揚圧力の
合力である．f には，コンクリートと石の摩擦係数である 0.6 を用いた4)．この値は，防波
堤の設計において，ケーソンとマウンド石の摩擦係数として一般に使用されている．
表 5.7 に，推定値と実験値の比較を示す．T1/3=1.5s の配置パターン 8 を除いて，実験値
は推定値よりも大きな値を得ることができた．T1/3=1.5s の配置パターン 8 は，作用した波
力が小さかったために実験値が推定値を下回る結果となった．また，T1/3=2.0s の配置パタ
ーン 4は，活動量の判定が NGであった．これは，Fs/FCWBの値が 10.01となっていること
から，推定値の 10倍以上の力が作用したためだと考えられる．本実験は，許容滑動量 30cm






表 5.7 推定値 FCWBと実験値 Fsの比較
配置
パターン












4 3.33 4.26 0.78 0.93 0.24 3.92 OK
5 3.33 4.26 0.78 0.93 0.47 1.96 OK
4 3.35 4.09 0.82 0.75 0.24 3.14 OK
5 3.35 4.09 0.82 0.75 0.47 1.57 OK
6 3.32 4.27 0.78 0.96 0.47 2.02 OK
7 3.32 4.27 0.78 0.96 0.71 1.35 OK
8 3.32 4.25 0.78 0.93 1.42 0.65 OK
4 3.06 5.44 0.56 2.38 0.24 10.01 NG
5 3.05 5.47 0.56 2.41 0.47 5.09 OK
6 3.05 5.47 0.56 2.41 0.47 5.09 OK
7 3.03 5.60 0.54 2.57 0.71 3.61 OK





5. 3 津波越流に対する安定性検証実験 
5. 3. 1 実験条件
（１）実験方法 
 実験は，京都大学防災研究所宇治川オープンラボラトリー内の 2次元造波水路（長さ 50m
×幅 1m×深さ 1.5m）を使用した．図 5.6に水路断面と平面を示す．波高が大きくなるよう
に，仕切り板を設置して沖側で 1mの幅を防波堤位置では 30cmに絞っている．海底勾配も
設けており，防波堤前面は 1/50とし，その沖側に 1/10の勾配を設置した．防波堤模型は水













5. 3. 2 実験ケース 
（１）実験断面 






























1 la yer : t=1.0cm






























































CWB と被覆石を使った断面(a)の実験結果を見ると，Case3 から Case6 の被害率は，平








れ，平面で 1%，断面で 3.8%の被害が発生した．Case5 までは，表面の被覆石のみの被害




















































5. 4 防波堤補強設計への適用 
 本節では，実際に 2012年 4月の爆弾低気圧によって滑動被害を受けた防波堤を対象とし，
補強工法として CWBを適用する際の設計手法を示す．











図 5.9 敦賀湾鞠山北地区防波堤 J区間設計断面図6)
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設計波高 H 1/3 2.6m
設計周期 T 1/3 13.0s
入射角β 0°
表 5.13 偶発波浪諸元
有義波高 H 1/3 6.3m
有義波周期 T 1/3 13.3s
最大波高 H max 7.96m
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5. 4. 3 カウンターウェイトブロック工法の設計法 
 偶発波浪に対して，防波堤の滑動安全率が 1.0を超えるように CWBを設計する．すなわ
ち，ケーソンの滑動抵抗力+CWB の抵抗力が，波圧合力を上回るように CWB の数量を決
定する．CWBの中詰め石は，マウンド石と同程度の石材を用いるものとする．マウンド石
は 30kgから 200kgなので，球体とした場合の直径はおよそ 28cmから 52cmとなる．CWB
孔部に中詰め石を投入した際に，石の並ぶ列数が多い方がより多くのかみ合わせ面積を確
保することができる．ここでは，孔部の大きさが 1.8m×1.8m の 20t 型の CWB（3m×3m
×1.5m，図 4.20参照）を使用して設計を行う．20t 型の CWB の滑動抵抗力は，第４章で







  (5.2) 
 式(5.2)を満たすように nを計算した結果，n =10となった．このときの滑動安全率を計算
すると，1.05が得られた．よって，20t型の CWBを港内側に 10個設置すれば，被災時の
偶発波浪が作用しても，滑動安全率 1.0以上を確保できることがわかった．



































工法は 4工区（16~19工区）4断面で設計されている．実施断面の一例を図 5.11 に示す．
この断面例では，防波堤港内側に CWBを 2個設置するような設計になっている．








































































































































































8) 沿岸技術研究センタ ：ー港湾構造物設計事例集（平成 19年改訂版），下巻，pp.1.1-3.65，
2007．
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